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果たす。Hotrum et al.（2005） はホイップ過程を三段階に分類し、一段階目で
は気泡が導入され、同時にその表面へタンパク質が吸着し、二段階目では気泡表
面へ脂肪球が吸着し蓄積され、最終段階では脂肪球凝集体によるネットワーク形







































































































































































































































































































































































 水分 脂肪 タンパク質 炭水化物 灰分 

























(a) (b) (c) 







図 1-8 各種ホイップ方法 
手作業のホイッパーといった小容量処理法(a)、1 ㎏程度までの処理量の卓上




























る気泡の成長、気泡の崩壊などが考えられている（Walstra et al. 2006）。一方、
























ム 1080ｇを、卓上式ミキサー（ケンミックス メジャー Kenwood 製）でホイ











は、ARES 粘弾性測定装置（TA インスツルメント製）を用い、温度 5℃、ひず
 20






ーンプレート型粘度計（Roto Visco 1 Thermo Electro 製）を用い、せん断速度













った粒子の体積頻度 Vw を求め、以下の式を用いて脂肪球凝集率 AR(%)を計算
した。 
 
𝐀𝐑 =  
(𝑽𝒘 𝟏𝟎)
𝟗𝟎
× 𝟏𝟎𝟎  (2-1) 
 








𝐎𝐑 =  
(𝑽𝒘𝐝 𝑽𝐥)
𝑽𝐥







𝐎𝐑 =  
(𝐒𝐆𝐥 𝐒𝐆𝐰𝐝)
𝐒𝐆𝐰𝐝
















数として 150～200 個）の円相当直径を求め，2-4 式の平均体積径を求め平均径
とした。 
 
𝑫𝐯 = (∑(𝐧𝑫𝒂𝟑) ÷ ∑ 𝒏)𝟏/𝟑 (2-4) 
 




































































ホイップ直後、5℃保存 1 日後および 2 日後の硬さを測定したところ、気泡先
導入条件（140 rpm）でホイップされたものは保存時の硬さ変化が小さかった。
また、同時進行条件（180、200 rpm）でホイップしたものでは硬さ変化が大き
くなった（図 2-9）。そこで、図 2-9 で示した実験の結果を用いて、各条件でホイ
ップしたものの 5℃保存時硬さ変化に影響を及ぼす因子の解析を行った。まず、
ホイップ直後、保存 1 日後および 2 日後における、オーバーランとペネトロ針
入度（Pe）との相関を調べた（図 2-10）。保存期間が長くなるほど Pe が大きく
なるため（図 2-9）、Pe が大きいほど保存期間の長い試料となる。気泡先導入条




は、保存により気泡径が増加すると共に Pe が増加（図 2-11b）したため、気泡
 25
が大きくなることが保存中の硬さ低下原因の一つであることが示唆された。もう
一つの同時進行条件品である 200 rpm 品においても 180 rpm 品ほどではないも
のの相関が認められた（図 2-11c）。次に、脂肪球凝集率変化との相関を見たとこ





























一般的に、気泡表面には脂肪球が集まっており（Noda and Shiinoki 1986、Goff 
1997）、脂肪球およびその凝集体が気泡の表面張力を下げつつ表面の力学的強度
を高めていると報告されている（Dickinson and Stainsby 1982、Anderson and 
Brooker 1988、Goff 1997）。逆に言うと、気泡径の増大により気泡表面の脂肪球
凝集体が破壊され、更には連続相のネットワークが破壊された可能性が考えられ



























脂肪球凝集進行より気泡が先に導入される 140 rpm 品では、硬さ変化が
小さいものの、硬さ変化はオーバーランの低下によって引き起こされてい
るものと考えられた。脂肪球凝集と気泡導入が同じタイミングである
180 rpm、200 rpm 品では、保存時の硬さ変化が大きく、その変化は、
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図 2-8 各条件での 5℃保存前後のホイップドクリーム貯蔵弾性率比較 






























































































































































































































図 2-11 140 rpm(a)、180 rpm(b)、200 rpm(c)撹拌品における 5℃保存中の気
泡径変化とペネトロ針入度変化との相関 
凡例はホイップ終点でのペネトロ針入度(mm) 


















































































R2 = 0.891** 














図 2-12 140 rpm(a)、180 rpm(b)、200 rpm(c)撹拌品における 5℃保存中の脂
肪球凝集率変化とペネトロ針入度変化との相関 
凡例はホイップ終点でのペネトロ針入度(mm) 









































































R2 = 0.986** 
◇ ◆ 






























































力が低下し（Kristensen et al. 1997）、気泡導入に影響を及ぼすことも考えられ
る。クリームの温度変化はその他に、脂肪の結晶状態に影響を及ぼすは脂肪結晶
の状態が乳化安定性に影響を及ぼすことも報告されている（van Voekel and 
Walstra 1981、Rousseau 2000）。また、油脂結晶が脂肪球表面に存在すると、
脂肪球被膜を貫通し、それにより脂肪球が不安定になる（van Voekel and 
Walstra 1981）。脂肪球中の油脂結晶状態は温度により大きく変化し、更には吸



















た。また、撹拌速度を通常ホイップ検討で用いられる条件である 180 rpm とし、













SFC = SF ÷ FAT × 100              (3-1) 
 







粘弾性測定装置を用い、試料厚み 2 mm、温度 5℃の条件で、応力を 2 分間で 0









鏡画像から画像処理ソフト（Image Pro Plus, Media Cybernetics 製）を用いて
円相当径を測定し、3-2 式で計算されるザウター径 d32を算出した。 
 
d32 = Σdi3 / Σdi2  （3-2） 
ここで、di は各気泡の円相当径である。 
 
各試料２視野の気泡を測定し、トータル 500 から 800 個の気泡を計測した。ザ
ウター径は母集団と同一の比表面積を持つ径であるため、その径とオーバーラン
（OR）からホイップドクリーム 100 mL 当たりの気泡表面積 Ab(m3)を算出でき
 44
る。実際には、以下の式を用いた。 
ホイップドクリーム 100 mL つまり 1×10-4 m3当たりの気泡量 Vb(m3)は 
 
𝑉 = 10 ×
( )
  (3-3) 
 
ｄ32 (μm)の径を持つ気泡の比表面積 ASP (m2/m3)は 
 
ASP = {4 × π × (𝑑 /2 × 10 )    } ÷ {4/3 × π × (𝑑 /2 × 10 ) }     
=
×  (3-4) 
 
である。 
よって、ホイップドクリーム 100 mL 当たりの気泡表面積 Ab(m2)は 
 
𝐴 = 𝑉 × ASP 







動的表面張力計（Bubble Pressure Tensionmeter BP2, Kruss 製）を用い、上
記 45%(w/w)クリームを RO 膜処理水で希釈したものを測定した。動的表面張力






   (3-6) 
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ここで、Γ は物質吸着量、R は気体定数、T は絶対温度、γ は表面張力、Ct は
溶液中の物質の濃度 、C は定数である。 
Gibbs の吸着等温式から予想される通り、気泡寿命が長いほど表面張力が低下





各温度におけるクリームの SFC を測定した（図 3-1）。ホイップ用のクリーム
は通常 3～7℃の範囲で保存される。5℃付近では、温度による SFC 変化が少な
















で極小値を示し（図 3-4a）、SFC では 50％近傍で極小値を示した（図 3-4b）。
 46
ホイップドクリームの気泡はまずはタンパク質に覆われ（Wilde et al. 2007）、
その後、脂肪球に覆われ安定化される（Dickinson and Stainsby 1982、Anderson 





















相関が認められた（図 3-6a）。この相関は SFC に依存しなかった。このことよ
り、ひずみ抵抗性は、脂肪球凝集ネットワークの形成度合いに依存しているこ

































































































































































































































































































































































ップした。クリーム 400 g 使用したホイップには、卓上式ミキサー（シェフクラ
シック、 Delonghi 製）を用い、スケールアップ検討では、クリーム 800 g 使用
ホイップでは、卓上式ミキサー（ケンミックス メジャープレミア、Kenwood
製）、クリーム 7 kg 使用ホイップでは、60 コートミキサー（愛工舎製）を用い
た。ホイップ終点は第２章と同様にペネトロ針入度測定で決定し、ホイップドク

















カバーグラスにより、試料が 0.15 mm 以下に圧縮されるのを防いだ。ホイップ








































での最高速度である 210 rpm ホイップで生じている現象を把握することも目的
として、ホイップ過程でのオーバーラン、連続相粘度の変化を測定した（図 4-









での 210 rpm での撹拌時間を 210 rpm 撹拌時間を称する。また、210 rpm での
ホイップ時間（ホイップ終了までの時間）に対する 210 rpm 撹拌時間のパーセ
ンテージを、210 rpm ホイップ進捗率と称する。210 rpm ホイップ進捗率 0%と
は、低速でのみホイップした実験となり、100%とは 210 rpm で最後までホイッ
プした実験となる。 
210 rpm から 140 rpm に変速した実験では、210 rpm 進捗度が増すごとにホ
イップ時間は低下した（図 4-3a）。一方、ペネトロ硬度差は、210 rpm 進捗度が
0 から 80%の間では、ほぼ一定の値を示した（図 4-3b）。これは、ホイップ時間
を短縮しながら、ホイップドクリームの 5℃保存時の硬さ変化を抑制できること




リームの食感の制御に結び付く結果である。210 rpm から 160 rpm に変速した
実験（図 4-4）においても、ホイップ時間とオーバーランの絶対値は異なったも









































から 100 μm 程度（Labbafi et al. 2007）と報告されており、0.15 mm スペーサ
ーがあれば、気泡が押しつぶされる可能性が低減されると考えた。また、本方法
の検証方法として、押しつぶしの工程がない X 線 CT スキャン法での測定も行





線 CT スキャンを用いた。それらの比較結果を図 4-6 に示す。X 線 CT 画像の暗




4-3-5 変速ホイップ品の 5℃保存時の硬さ変化に影響を及ぼす因子 
第３章の結果よりホイップドクリーム中の気泡の表面積がホイップドクリー
ム硬さの発現に影響を及ぼしていることが分かったため、引き続きザウター径
（d32）を平均値として用いることにした。また、変速試験は 210 rpm から 140 














結果を、表 4-1 に示す。クリームのホイップに用いる標準的な撹拌速度は 180 
rpm 程度であるため、180 rpm ホイップの結果と比較し、評価した。その結果、







用いられる 10 kg 前後のコートミキサーまで用いられている。本検討では、400g
のクリームを使用した実験を行ったが、それ以上のクリームを使用した場合に同
様の結果が得られないと、実用上の効果は限られてくる。そのため、800 g、7 kg
でのホイップでの効果について確認した。その結果を表 4-2 に示す。800 g ホイ
ップでも、生産性（出来上がったホイップドクリームをホイップ時間で割った
値）、ペネトロ硬度差とも良好なクリームが得られた。ホイップ途中で撹拌速度
を変えることにより、低速ホイップよりホイップ時間が短縮し（13 分 6 秒→8
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図 4-3  210→140 rpm 変速時におけるホイップ時間(a)、ペネトロ硬度変化




























































































図 4-4  210→160 rpm 変速時におけるホイップ時間(a)、ペネトロ硬度変化











































































































































100 m  
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表 4-1 2 変速ホイップによる生産性およびホイップドクリーム物性への効果 
 
 
180 rpm は、ホイップ評価で用いられる標準的な速度 
 
  
第一速度  210 210 210 
第二速度  140 140 140 
第三速度  160 180 210 









第二速度での撹拌時間(秒) 54 54 54 
生産性(g/分) 
   180 rpm : 183 
210→140 rpm : 147 
185 186 202 
ペネトロ硬度差（mm） 
   180 rpm : 6.1 
210→140 rpm : 3.7 
4.1 3.5  4.6 
オーバーラン（％） 
    180 rpm : 120 
210→140 rpm : 127 
131 132 126 
 72
 表 4-2  スケールアップ時の変速導入効果 
 
  速度変更 速度一定（参考） 
































140 rpm 105 
180 rpm 183 
369 
140 rpm 172 
180 rpm 522 




140 rpm 3.2 
180 rpm 6.1 
1.1 
140 rpm 4.3 
180 rpm 7.3 




140 rpm 131 
180 rpm 120 
130 
140 rpm 131 
180 rpm 120 
112 91 113 
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